MUANYAGOK ES A KORNYEZET

A muanyaghulladék ujrahasznositasa nem csak kotelezo,
de gazdasagos is

A vilag egyre tobb orszagaban egyre szigoriubb torvényekkel probaljak elérni, hogy az
ipari termelés és az ezzel jaro hulladékképzodés a leheto legkisebb mértékben karositsa
a kornyezetet. Ma mar maguk a vallalatok is torekszenek erre, és szamos uj otlettel segi-
tik el6 a kornyezetkimélé gyartast és a hulladék hasznositasat.

Targyszavak: miianyaghulladék, E/E hulladék; ujrahasznositas; EU direktivak;
uj technologiak; hulladékvalogatas.

Alig néhany évtizede, hogy a kornyezetvédOk azzal kezdték vadolni az ipart,
hogy elszennyezi a vizeket és a levegdt, a hatésagoktdl pedig azt koveteltek, hogy
hozzon térvényeket a természeti forrasok védelmére. Az ipar eleinte hangosan tiltako-
zott, nem akart a természetvédelemre €s a hulladékkezelésre pénz aldozni. Az olaj, az
energia, az alapanyagok aranak hol gyors, hol lassii emelkedése azonban radébbentette
az ipari szakembereket arra, hogy a gyartds kozben képzddd szélhulladék, a selejt, a
bedmldcsonk, de még az elhasznalddott termekekben 1évé millanyag is értekes alap-
anyag, amellyel draga friss milanyagot lehet megtakaritani. Ma mar természetes a
gvartasi hulladék visszadolgozasa, és torvények kotelezik a gyartokat, hogy az altaluk
elodllitott termékeket azok elhasznalodasa utan visszavegyék, és a benniik lévo anya-
gokat ujra hasznositsdk. Kideriilt, hogy ez a tevékenység gazdasagos. Egy foliagyartd
az USA-ban tetemes mennyiségli hulladékot ,termelt”, amelyet egy hulladékfeldol-
gozoénak adott el. Miutan beszerzett egy regranuldlot, és sajat maga dolgozta vissza a
selejtet, havonta 9500 USD energiakdltséget ¢s 4000 USD anyagkdltséget takaritott
meg, azaz 1 év alatt 167 ezer USD-t. A beruhazas masfél év alatt megtériilt.

Masok Kina szinte kielégithetetlen miianyagéhségét elégitik ki hulladékbol ké-
szitett masodlagos alapanyaggal. Egy vallalat havonta 10 tonna ilyen miianyagot szal-
lit Kinaba, amivel megtakaritja a hulladéklerakoba szallitas 200 USD koltségét, ezen-
kiviil 6600 USD-t fizetnek neki az anyagért.

Gatat vetnek az ,,elektronikus szemét”
felhalmozodasanak

A Nokia cég 2006-ban 348 milli6 mobiltelefont gyartott, két versenytarsa, a
Motorola ¢s a Samsung 0sszesen 335,5 milliot. Ez a termék — szamos mas elektroni-
kai termékhez [szamitogép, DVD-lejatszo, televizio; globalis helymeghatdroz6 rend-
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szer (GPS)] hasonloan divatcikk, a miiszaki fejlodés €s az 1) forméak megjelenése miatt
gazdaik hamar jabbat vasarolnak, a régit pedig eldobjak. Ezaltal a gyartasukhoz fel-
hasznalt és az 1. abran lathat6 anyagok is a szemétbe keriilnek.
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1. abra Egy atlagos mobiltelefonba beépitett anyagok
¢s azok részaranya

Azaz keriilnének, ha ma mar vilagszerte nem torekednének a természeti forrasok
védelmére, a szennyezés és a hulladékmennyiség csokkentésére, a levegd és a vizek
tisztasaganak megérzésére. Az Eurépa és Azsia orszagaiban, tovabba az USA-ban ho-
zott kornyezetvédelmi torvények hatdsara valtoznak a tervezésnél kovetett szempont-
ok, véltozik a gyartastechnika, a hasznalat és az elhasznalt termékek kezelése. A terve-
zO0k tudomasul veszik, hogy bizonyos anyagokat tilos beépiteni, helyettiilk masokat
irnak eld; a gyartaskor igyekeznek elkeriilni a draga és kornyezetszennyezd eljaraso-
kat, pl. a festést; és arra is gondolnak, hogy a termék elhasznalodés utan konnyen ele-
meire bonthato6 legyen.

Torvényi eléirasok

A kérnyezet védelmére és a hulladék kotelezo hasznositasara hozott torvények al-
kotasaban az Europai Unio és Japan dll az élen, de az USA-ban és Kinaban is szigo-
ritjak az eldirdsokat. Mivel az elektromos és elektronikus (E/E) termékeknek globalis
piaca van, az ezekben az orszagokban hozott térvényekhez mas orszagok gyartdinak is
igazodniuk kell. A milanyagok sokfé¢lesége, a legkiilonb6zébb ipardgakban vald fel-
hasznalasuk é€s a beldliik készitett termékek belathatatlan valtozatai miatt nagyon sok-
féle eldiras vonatkozik rajuk. Neégy teriilet szabdlyozdasa azonban kiilondsen fontos;
amelyet a miianyag-feldolgozoknak szem elott kell tartaniuk: a levego tisztasdga, az
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elhasznalt termékekbdl szarmazo hulladék kezelése, a mérgezd anyagok kiiktatasa és a
tiizbiztonsag.

Europaban, az USA-ban €s Japanban szamos torvény foglalkozik a levego tiszta-
sagaval, az oda kerild anyagokkal. Az EU 2001/81/EC szamu direktivaja valamennyi
tagorszag szamara eloir egy hatarértéket, amelyet 2010 utan négy gaz (kén-dioxid, nit-
rogén-oxidok; illékony szerves vegyliletek és ammonia) egylittes emisszidja nem ha-
ladhat meg. Az USA-ban 1990-ben hozott ,, levegdtisztasagi torvény” (Clean Air Act)
szerint a kornyezetvédelmi hivatal (EPA) altal szennyez6 anyagokra megadott hatarér-
tékeket sehol az orszagban nem szabad tullépni. Japanban az 6zonpajzs védelmére til-
tottdk meg, ill. korlatoztdk a klor-fluor-karbon vegyiiletek hasznélatat. Ezek a torvé-
nyek érintik a mlianyag-feldolgozdkat, mert szdmos helyen el kell hagyniuk vagy kor-
latozniuk kell az erés emisszioval jaro festékszorast vagy a telitetlen poliésztergyantak
nagy sztirolkibocsatéassal jaro tivegszalas kézi laminalésat.

Felmérések szerint a kiselejtezett E/E késziilékekbOl évente képzodo hulladék ha-
romszorosa a lakossagi szemétnek, és az eldbbi egy része veszélyes hulladék. Az EU
2002/96/EC szamu, un. WEEE direktivajaban rendelkezik ennek kezelésérdl. Ebben
mind a részegységek beszallitoit, mind pedig a végso Osszeszereld céget felelossé teszi
a termékek Osszetételéért és gyartasaért, tovabba eldirja szamukra hasznadlat utani
visszavételiiket és kezelésiiket. Ehhez meg kell szerveznilik az 0sszegylijtést, az anya-
gok visszanyerését. A visszavett késziilék tomegének (tipustol fiiggden) 50—75%-at kell
ujrahasznositani. Ki kell szerelnilik valamennyi nyomtatott aramkort, elemet, katdd-
sugarcsovet, kiilsé kabelt. El kell kiiloniteniiik a bromtartalmt égésgatlot tartalmazo
miianyagokat, és ezeket kiilon kell kezelni. A tevékenység anyagi terheit is 6k viselik.
A torvény ezen rendelkezésével a gyartokat 0sztondzni akarjak a kornyezetbarat és
konnyen ujrahasznosithatd anyagok €s megoldasok alkalmazésara. A torvényt az Eu-
ropai Parlamentben 2003 januarjaban fogadtak el, a tagorszagoknak 2004 augusztusaig
kellett nemzeti torvénnyé¢ tenni. 2005 augusztusaban Iépett hatdlyba a visszavételi ko-
telezettség, 2007. januarjaban a hasznositasra vonatkozo kotelezettség. 2008 decembe-
réig ) hasznositasi részaranyt szandékoznak eldirni.

Az EU kordbban kiadott, csomagoléanyagokra vonatkozd direktivdjaval
(92/62/EC; 2004/12/EC) a csomagoloanyagok hulladéktomegét akarta mérsékelni.

Az EU 2000/53/EC szamu direktivaja foglalkozik az eloregedett jarmiivekkel. Ez
arra 0sztonzi a gyartokat, hogy csokkentsék a gépkocsikban a veszélyes anyagok
mennyiségét. Tervezéskor gondoljanak az egyszerli szétszerelésre, a beépitett anyagok
Ujrahasznositasara. 2003. jalius 1. 6ta a jarmiivekbe nem szabad higanyt, kadmiumot,
hatértékli kromot, 6lmot tartalmazd egységet beépiteni. A jarmiivekbdl az anyagok
85%-at kell visszanyerni (a jarmii tomegére vonatkoztatva), ebbdl 80%-ot kell haszno-
sitani. 2015-ig ezt az aranyt 95%-ra, ill. 85%-ra kivanjak felemelni.

Japanban a haztartasi eszkozokre vonatkozo torvény szerint a gyartoknak 2001
ota vissza kell venniiik a tv-késziilékeket, a 1égkondiciondlokat, a mosogépeket és a
hiitégépeket.

Veszélyes anyagok beépitését gépkocsikba az un. RoHS direktiva (ELV Directive
for Automobiles and Restriction of Hazardous Substances) szabalyozza, és hasonlo
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elven keésziilt az E/E késziilékekre vonatkozo 2002/95/EC szamu direktiva. Eszerint
2006. julius 1. ota keriilendd az 6lom, a higany, a kadmium, a hatértékii kréom, a
polibromozott bifenilek (PBB) és egyes polibromozott difenil-éterek (PBDE) alkalma-
zasa. Kadmiumbol legfeljebb 0,01%, a tobbibdl 0,1% lehet egy ,,homogén anyagban”.
Hasonlo6 torvényt fogadtak el Kindban azzal a kiegészitéssel, hogy a beépitett veszé-
lyes anyagok nevét és mennyiségét fel kell tiintetni a terméken. Ezek koziil a mii-
anyagipart legjobban az dlom, a kadmium és a PBDE-k tilalma érinti. Az utdbbiak
koziil a 8, ill. 5 bromatomot tartalmazo oktabrom- €s pentabrom-difenil-éter teljes tila-
lom alatt all, a 10 bromatomot tartalmazo dekabrom-difenil-éter tilalmat 2005-ben
megsziintették.

A WEEE ¢s a RoHS direktiva fiiggetlen egymastol, de az anyagok kivalasztasara
¢s alkalmazésara gyakorolt hatdsuk hasonlé.

Az anyagok éghetdségét vizsgaldo modszerek és ezt a tulajdonsagot jellemzd pa-
raméterek a vilag kiilonbozd orszagaiban €s térségeiben erdsen eltérnek egymastol.
A Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC) prébalja meg harmonizalni eze-
ket mas szabvanyligyi szervezetek (UL, ISO stb.) bevonasaval és torekszik egy egysé-
ges, vilagszerte elfogadott szabvany kidolgozasara. A villamos késziilékekre vonatko-
70 korabbi szabvanyok gyakran szikrat vagy rovidzarlatot alkalmaztak gyujtéforras-
ként. Az IEC ugy véli, hogy a vizsgélatnak kiilsé gyujtéforrast, pl. langot kell alkal-
mazni.

A milanyagok éghetdségét hosszt ideig halogéntartalmu adalékokkal csokkentet-
ték. Nagyon hatasosnak bizonyultak a mar emlitett bromozott difenil-éterek, amelyek
koziil a leghatasosabbat, a dekabrom-difenil-étert még ma sem sikeriilt teljesen potol-
ni, de a kisebb bromtartalmuak alkalmazasat egészségligyi hatasuk miatt betiltottak. A
villamos- és elektronikai iparban nagyon keresettek az un. halogénmentes égésgatlok,
amelyek egyre szélesebb valasztékat fejlesztik ki, €s amelyek egyre jobb hatasuak, de
még nem ¢érik el a bromozott égésgatlokét. Vannak olyan miianyagok is, amelyek ké-
miai felépitésiiknél fogva adalék nélkiil is kevéssé égnek, de ezek altalaban joval dra-
gabbak a kommersz mlianyagoknal.

A milanyaggyartok és milanyag-feldolgozok erdofeszitései
a torvények betartasara

A Nokia cég a vallalaton beliil 6sszeallitott egy listat, amelyben megnevezte az
egyaltalan nem vagy csak korlatozottan hasznalhato anyagokat ¢€s azokat, amelyeknek
a mennyiségét csokkenteni kell. Ezaltal a mobiltelefonjaiba beépitett anyagok 65—
80%-a elméletileg ujrahasznosithatd lett. A vallalat emellett tudatosan torekszik a
megujulo forrasbol eldallitott miianyagok alkalmazasara; ezeket froccsontott alkatré-
szekhez €és csomagoloanyagkent is kiprobalja.

A Sony cég beszallitoi kozott un. ,,zold partnerek” vannak. Ilyen a Solvay
Advanced Polymers (SAP), amely hozzajarult, hogy a japan cég negyedévenként el-
lendrizze néla a kornyezetvédelmi szempontok betartdsat. Ilyen a General Electric
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(GE) is, amely részt vesz az elhasznalt termékek visszavételi rendszerének kiépité-
sében.

A Ford autogyar maris megszervezte Vehicle Recycling Partnership nevii héalo-
zatat, amelynek tagjai kozott beszallitok €s hulladékfeldolgozok is vannak, €s akik
azon dolgoznak, hogy a gépkocsik feldaraboldsa utan konnyen el tudjak kiiloniteni a
habokat, a milanyagokat, a vas és nemvas fémeket. A Ford reciklatumot is hasznal né-
hany autoéalkatrészhez, pl. a racsnyité erdsitéséhez (grill-opening reinforcement), a
csomagtartd bélés¢hez, az akkumulatortalcdhoz, miianyaghézakhoz, a Iégkondicionalo
vezetékeihez. A tetd béleléséhez szdjaalapu habot probal ki.

A gyartok terméktervezdi — az autdgyaraktol a haztartasi gépeket és az elektro-
mos/elektronikus berendezéseket készitd lizemekig — 11j elvek szerint dolgoznak.

A SAP tervezdi pl. novelték a halogénmentes égésgatlok és a nehézfémmentes
anyagok részaranyat. Bevezették az lommentes forrasztést; a forrasz magasabb olva-
daspontja miatt h6allobb anyagot kellett valasztani. Sajat termékeik koziil az Amodel
poliftalimid (PPA) és a Xydar folyadékkristalyos polimer (LCP) mellett dontottek,
amelyek két percig elviselik a 250-270 °C-os hémérsékletet. Az erdsen kornyezet-
szennyezd utolagos festés helyett fokozott mértékben alkalmazzak a szerszamban di-
szitést. Ragasztok, csavarok helyett inkabb l¢zeres hegesztést irnak eld. A cég ugy vé-
li, hogy az 1) megoldéasok koziil némelyik dragabb elddjénél, de hosszu tavon ezek a
koltségek megtériilnek.

A GE sajat haza tajan is sokat tesz a kornyezetkimeld ipari gyartas érdekében. 1Q
programja keretében kifejlesztett egy eljarast, amelyben a PET-hulladékot kémiailag
lebontja és a beldle eldallitott alapanyagbol ,,sz(iz” Valox PBT poli(butilén-tereftalat)-
ot és Xenoy PC/PBT keveréket allit el6. Az eljaras licencét eddig dsszesen hat, kozii-
lik ot elektronikai cég vasarolta meg, és tovabbi érdeklodok is vannak. A GE sokat
tesz azért, hogy a miianyag alkatrészeket ne kelljen utélag festeni. Visualfx markanevi
polimerjeit széles szinvalasztékban gyartja, vannak gyongyhazfényti, csillamlo és fé-
mes hatast valtozatok is. Tamogatja a GE a szerszamban diszitést is; ehhez Lexan
polikarbonatbol készitett foliat kinal a feldolgozoknak. Ezek a folidk elére nyomtatha-
tok vagy koextrudaldssal szinezhetdk. Froccsontéskor a megfeleld méretre vagott fo-
liadarabot belefektetik a nyitott szerszamba, majd szerszamzaras utan rafroccsontik a
polimert, amely széttéphetetleniil 6sszeépiil a foliaval. Ezaltal utbmegmunkalast nem
1gényld, megfeleld szinli, megfeleld feliratokat vagy diszitést hordozo készterméket
kapnak illékony anyagokat emittald festés nélkiil. Ha mégis utdlag kell festékréteget
felvinni, 1llékony anyagoktol mentes porbevondssal is kimélni lehet a kornyezetet. Bar
ezt az eljarast inkabb fémek lakkozasara alkalmazzak, a GE Noryl GTX nevii polia-
mid/poli(fenilén-oxid) keverékébdl készitett formadarabok feliiletkezelésére is hasz-
nalhatd. Ez a polimer ugyanis elviseli a rdolvasztd kemence hdmérsékletét. A hoéalld
polimernek van villamosan vezetd valtozata is, amelyre nem kell eldzetesen vezetd
alapozo6t felvinni, sajat vezetOképessége kovetkeztében a porlakk elektrosztatikus szo-
rassal kozvetleniil felvihetd. A cég szdmos csokkentett éghetdségii halogénmentes po-
limert 1s kindl vésarldinak. Ilyen tipusok vannak a Cycoloy PC/ABS, a Lexan PC, az
Ultem poli(éter-imid), a Noryl PPO ¢és az LNP csalad tagjai kozott. A GE 2007 junius
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végén vezette be ) LNP Verton Xtreme termékcsaladjat, amely kikiiszoboli a hosszu
tivegszallal erdsitett kompaundokban hasznalt és szarazon bekeverendd szinezékek,
¢gésgatlok és adalékok hatranyait, mert egy granuldtumban kindlja a jobb szinmindsé-
get, a langallosagot ¢€s az idgjaras-allosadgot. A csalad tagjai koziil az XC jelzéstieket
extrém szinek, az FR jelzéslieket fokozott langallosag, az XW jelzésiieket hosszl 1d6-
tartamu 1d6jaras-allosag igényekor célszerli valasztani.

Uj elv a sotét szinii polimerek szétvalogatasahoz

A miuanyaghulladék barmilyen hasznositasa, de kiilondsen milanyagként valo
ismételt feldolgozasa csak akkor lehet eredményes, ha a hulladékot fajta szerint szét-
valogatjak. A gyartasi hulladék hasznositdsakor tobbnyire nincs erre sziikség, anndl
inkébb az ,,eldobott” haszndlati targyak szétszerelése utani ,,szemét” kezelésekor. A
szines hulladék szétvalogatisara ma mar tobb automatikus felismerd €s szétvalaszto
eljarast fejlesztettek ki. Ezek tobbsége a kozeli infravords fény elnyelésén és visszave-
r6désén alapul. 4 sétét szinii hulladék azonban elnyeli ezt a fényt, és emiatt a hulladék-
darabok kozott nem lehet kiilonbséget tenni. Egy aacheni kutatocsoportnak sikertilt ezt
a feladatot lezersugarral indukalt fluoreszcencia segitségével megoldani.

Ha az atomokat vagy a molekuldkat nem termikus sugarzassal gerjesztik, azok
meghatdrozott hullimhosszi fotonokat bocsatanak ki. Ez a jelenség a fotolumin-
eszcencia, amelyen beliill kiilonbséget tesznek a foszforeszcencia és a fluoreszcencia
kozott. Mig a foszforeszcencia viszonylag tartds fénykibocsatés, a fluoreszcencia né-
hany nanoszekundum alatt lecseng.

A természetes dllapotukban nem fluoreszkalo anyagok pulzalo lézersugar hatdsa-
ra az UV-tartomanyban anyagukra jellemzo fluoreszcens jelet adnak. Az elektronok
ugyanis elnyelik a lézersugar energiajat és egy magasabb, instabil energiaszintet érnek
el. Amikor gerjesztett allapotukbol stabil allapotukba térnek vissza, az elnyelt energiat
fény formajaban sugarozzak ki. Fényérzékeny mérdeszkozzel érzékelhetd a fénykibo-
csatas iddbeli lefutasa és a fény hullamhossza.

A kutatocsoport E/E késziilékek szétbontdsabol szarmazd 40 sotét szinli mintat
(PS, PP/PE, PA, PVC stb.) vetett vizsgalat ald. A 1ézerforras pulzalo Nd:YAG lézer
volt, amely 266 nm hullamhosszi fényt bocsatott ki. Valamennyi minta ra jellemzo,
hulldmhosszfliggd fluoreszcencialefutast mutatott, amelynek id6tartama is egyedi volt.
A kapott gorbe csucsanak és a lecsengési idOnek az aranya a késébbiekben alkalmas
lehet a milanyag azonositasara. A 1ézersugar hosszabb alkalmazdsa nem célszerli, mert
kémiai elvaltozast okozhat a feliileten, és megvaltoztatja az eredeti fluoreszcens jelet.

A kutatdcsoport elkészitette egy automatikus felismerd és valogatd rendszer elvi
felépitését. A felismerésben az ,,ujjlenyomat” elvét alkalmaznak, azaz szamitdgépbe
taplalndk a valdsziniisithetd anyagok fluoreszcenciajelét, €s a berendezés a szallitosza-
lagon mozgd hulladékdarabokon mért jelet ezekkel hasonlitand 6ssze, majd egy leve-
goéfuvokaval juttatndk a felismert anyagot a megfeleld gytijtobe.
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A kutatocsoport a vizsgalati modszert szines hulladékon is ki akarja prébalni. Azt
remélik, hogy azon is bevalik, és akkor a médszer barmilyen hulladékaram szétvaloga-

tasara alkalmassa valhat.
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